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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyvojem
inteligentniho serva a jeho realizaci. Po-
pisuje pritom zptsoby ovladani bezkarta-
¢ového motoru. Konkrétné se zabyva vek-
torovym rizenim a jeho zjednodusenim v
ramci této prace. Dale je v praci zahrnut
vyvoj harmonické prevodovky s redukc-
nim pomérem — 1 : 150. Ta je nasledné
pomoci 3D tisku realizovana. V neposledni
fadé je v préaci zobrazen navrh a realizace
fidici elektroniky pomoci desky plosnych
spoju. Préce je zakoncena implementaci
fidictho a komunika¢niho firmwaru. Servo
je pak néasledné fizeno pomoci uzivatel-
ského rozhrani vytvoreného v Matlabu.
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Abstract

This bachelor thesis focus on the devel-
opment of intelligent servo and its imple-
mentation. It describes how to control a
brushless DC motor. Specifically, it deals
with field-oriented control and its simpli-
fication for this work. The thesis also in-
cludes developing a harmonic drive with a
reduction ratio of — 1 : 150, which is then
manufactured using 3D printing. Last but
not least, the work shows the design and
implementation of control electronics us-
ing a printed circuit board. The thesis
ends with the implementation of control
and communication firmware. The servo
is then controlled using a user interface
created in Matlab.

Keywords: brushless DC motor,
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inteligent servo

Title translation: Inteligent servo
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrh a realizace cenové dostupného serva, které si bude
moci doma vytvorit kazdy. Jedna se o inteligentni servo, které bude dosahovat
pomérné vysokych pfesnosti a momenti sil. Servo se bude moci libovolné
kaskaddné zapojit a vytvorit tak roboticky manipulator.

. 1.1 Motivace

Motivaci pro vytvoreni inteligentniho serva, ze kterého ptjde postavit robo-
ticky manipuldtor byla moznost ptiblizit roboticky svét verejnosti a lidem s
podobnym zdjmem. Déle je to z duvodu praktického aplikovani a prohloubeni
ziskanych zkusenosti pti studiu.

B 12 Obsah prace

Cela prace zac¢ind uvedenim do problematiky. Nasleduje vybér jednotlivych
komponent, ktery tuto problematiku fesi. Prevazné se jednd o vybér motoru,
prevodovky a enkodéru, které slouzi k rizeni serva. Poté je v praci zobrazen
vyvoj harmonické prevodovky. Zde je popsan princip a funkcénost jednotlivych
casti. Ty jsou pak nasledné vytisknuty pomoci 3D tisku. Celd prevodovka je



1. Uvod

poté slozena a pripojena k bezkartacovému motoru. Modelu je nésledné vyba-
ven navrzenou elektronikou. Ta je dikladné popsana a doplnéna informacemi
o fungovani jednotlivych ¢asti. Poté je vytvoren Tidici a komunikaéni firmware.
Zde je popsana funkcénost celého modelu a jednotlivda komunikac¢ni rozhrani.
Daéle je stru¢né vysvétlen princip vektorového rizeni a jeho zjednoduseni
pro tuto praci. Ten je nasledné doplnén experimentalnim mérenim fazového
posunu mezi napétim a fazovymi proudy. Prace je zakonc¢ena uzivatelskym
rozhranim vytvorenym v Matlabu. To slouzi k Fizeni a nastaveni inteligentniho
serva. Respektive se jednd o nastaveni thlu a maximalni velikosti otacek u
serva a poté jednotlivych PID konstant regulatoru. Na zavér je prace zhodno-
cena a doplnéna jednotlivymi nedostatky. Nasledné je na né navrzené i jejich
feSeni.



Kapitola 2

Vybér motoru, prevodovky a enkodéru

V této kapitole se budu zabyvat problematikou celého projektu a naslednym
vybérem komponent, ktery tuto problematiku bude fesit. U jednotlivych
komponent nasledné popisi duvod jejich volby.

B 2.1 Uvedeni do problematiky

V primyslu se silné zpétnovazebni servopohony pohybuji v fadu desetitisict
korun. Navic ke svému ovladani vétsinou vyzaduji vysoké napéti a proudy.
Cilem této prace je vytvoreni inteligentniho serva, které bude témto servo-
pohonim konkurovat. Hlavnim kritériem je snizit cenu serva a priblizit tak
servopohon verejnosti. Dalsim dilezitym kritériem je dosdhnuti dostatecné
presnosti a velikého momentu sil. V neposledni fadé je diraz na pouziti
takovych proudu a napéti, které nejsou pro ¢lovéka nebezpecné.

B 22 Vybér motoru

Jelikoz je v tomto projektu predpoklddana prace jen se stejnosmérnym napé-
tim, budu se vénovat jen motorim, které s timto napétim pracuji.
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2. Vybér motoru, prevodovky a enkodéru

B 2.2.1 Kartacové motory

Jednd se o nejlevnéjsi a nejjednodussi druh motoru. Rychlost je zde priblizné
linedarné zavisla na privedeném napéti. Motor tedy k provozu nevyzaduje
zadnou slozitou ridici elektroniku. Jednou z hlavnich nevyhod je takzvany
komutator, na kterém dochazi pomoci kartaca k prepdlovani napajeni. Tyto
kartace se casem opottebovavaji a urcuji tak zivotnost celého motoru. Tyto
motory jsou diky kartactm také ovlivnény na rychlosti.

B 2.2.2 Bezkarta€¢ové motory

Bezkartacové motory se skladaji z rotoru a statoru. Rotor je tvoren perma-
nentnim magnetem a stator vinutymi civkami. Do statoru je pak pomoci
ridici jednotky privadén stridavy proud, ktery vytvari toCivé magnetické pole.
To pak pohybuje celym rotorem. Bezkartdcové motory jsou mnohem efektiv-
néjsi nez motory kartacové. Kvili mensimu treni dosahuji mnohem vétsich
rychlosti. Jsou spolehliveéjsi, maji vétsi dynamiku. Vazi méné. Nejsou tak
hluéné a vyzaruji mensi elektricky sum. Nejvétsi nevyhodou téchto motort je
vsak slozitost Tizeni.

Bl BLDC motor

Ridici proud u BLDC motoru, stejné jako u karta¢ového motoru, vzdy generuje
maximalni to¢ivy moment. BLDC motory maji vétsinou t¥i faze. Abych zjistil,
jaky fidici proud mam pro jednotlivé faze vygenerovat, je nutné znat pozici
rotoru. Ta se da zjistit bezsenzorovym mérenim, kdy se pomoci zpétného
elektromotorického napéti da predpovédét, kde se rotor priblizné nachéazi.
To se pouziva prevazné pri vyssich otackdch motoru. Pii nizsich otackach
motoru se pouziva méreni senzorové. To se vétsinou sklada ze tii Hallovych
senzort, které snimaji polohu rotoru. Pro presnéjsi fizeni se da pouzit i
riznych rotacnich enkodért.

B Krokovy motor

Stator u krokovych motori se sklada z nékolika polovych dvojic. Ty urcuji
pocet kroku a celkové rozliSeni motoru. Pfivedenim proudu na jednotlivé
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2.3. Vlybér prevodovky

polové dvojice pak vytvari pohyblivé magnetické pole. Rotor krokového motoru
se s timto polem zarovnava. Krokové motory maji vétsinou velké mnozstvi
téchto pélovych dvojic a umoznuji tak presné tizeni polohy bez zpétné vazby.
Jednou z nevyhod tohoto krokového tizeni je nutnost pfivedeni proudu na
jednotlivé pdlové dvojice, i kdyZ se motor nachédzi v klidové poloze. Jinak
totiz muze dojit ke ztraté kroku. Prii takovémto Tizeni tedy dochézi k velké
spotfebé energie. Samozrejmé se da krokovy motor ridit pomoci enkodéru
podobné jako BLDC motor, ale z hlediska konstrukce a velké vahy motoru
se nejedna o optiméalni fizeni. Vyhodou krokovych motorti je velmi vysoky
ptridrzny moment, pomérné snadné ovlddéni a pri dobrém fizeni i vysoka
opakovatelnost krok.

B 2.2.3 Vybér motoru pro projekt

Velké mnozstvi profesionalnich servopohont vyuziva k izeni kartac¢ové motory.
Je to z diivodu velmi nizkych cen a pomérné jednoduchého ovlddéni. J& jsem
vsak zvolil motor bezkartacovy. Konkrétné primo BLDC motor. Vybral jsem si
ho z toho divodu, ze je velmi G¢inny. M4 vybornou dynamiku a navic dosahuje
nejmensich hmotnosti. Jeden z dalsich hlavnich dévodt bylo velmi slozité
fizeni, které vedlo na moznost prohloubeni doposud ziskanych zkusenosti.

B 23 Vybér prevodovky

B 2.3.1 Prevodovka se sériové-paralelné fazenym soukolim

Mezi tyto typy radim veskeré prevodovky, které se skladaji z ozubenych kol
sériové ¢i paralelné zapojenych za sebe. Kazdé ozubené kolo, zde pomaha
zvysit nebo snizit dany prevod. Jednou dvojici ozubenych kol lze vétsinou
realizovat prevod s velikosti 1 az 10.



2. Vybér motoru, prevodovky a enkodéru

Obrazek 2.1: Ukazka prevodovky s paralelnim prevodem

Prevzato z [Wor21]

Tyto ozubené prevodovky jsou jednoduché na vyrobu, a proto dosahuji i
nizsich cen. Mezi jejich nevyhody patii vétsi rozméry, mensi momentova sila
a mensi presnost. Ta je ddna vuli jednotlivych ozubenych kol .

B 2.3.2 Planetova prevodovka

Jak je na obrizku vidét, sklada se planetova prevodovka ze soustavy
ozubenych kol s unasecem. Uprostied soustavy je takzvané centralni slunecéni
kolo. To obihé soustava sateliti, kterd je uzaviena korunovym kolem. Satelity
jsou volné uloZeny na unaseci, ktery je souosy s centralnim ozubenym kolem.
Planetova prevodovka se obecné pouziva jako diferencidl s dvéma stupni
volnosti. Zabrzdénim jednotlivych soucdsti planetové prevodovky se méni
rychlost, poptipadé i smér otaceni.



2.3. Vlybér prevodovky

Korunové kolo
Centralni slunec¢ni kolo 1

Satelit

Prvni prevod

Druhy prevod

Obrazek 2.2: Ukéazka planetové prevodovky

Prevzato z [Roh]

Jak je z modelu vidét, nejedna se o lehkou konstrukei. Cela prevodovka je,
kvili vysokym pozadavkim na presnost, ndro¢na na vyrobu a velmi drahé. Na
rozdil od prevodovky se sériové-paralelné razenym soukolim je cela konstrukce
vice robustni. Dosahuje nizSich hmotnosti a vétsiho prevodu na mensim
prostoru. Zaroven u planetové prevodovky dochazi k vétsimu kontaktu mezi
jednotlivymi koly a tudiz dosahuje mnohem vétsich momentovych sil [Kub12].

B 2.3.3 Cykloidni pfevodovka

Cykloidni prevodovka je tvorena excentrickou vackou, kterd je upnuta na
vstupni hiideli. Jak se vstupni hiidel otaci, tak pohybuje s cykloidnim diskem,
ktery je nasazeny na excentrickou vacku. Cely disk se pak odvaluje po vnitrnim
valeckovém ozubeni. Na cykloidnim disku jsou rovnomérné vyvrtané otvory.
Ty pomoci nosnych ¢epti slouzi k prenosu rotacniho pohybu na vystupni
prirubu.
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Pevné cepy
Nosné cepy
Vystupni priruba
Excentrickd vacka

Lozisko

Cykloidni disk

Obrazek 2.3: Ukazka cykloidni pfevodovky

Prevzato z [TS21]

Geometrie celé cykloidni prevodovky je velice naro¢né. Cela prevodovka
je velice citlivd na pfresnost vyroby a tudiz velmi draha. Ma vsak znacné
mnozstvi vyhod. Prevodovka dosahuje vysokého prevodového poméru az
119:1. Zajistuje prenos velkych krouticich momentt. Diky pfiznivéjsimu tvaru
bocni krivky zubu dosahuje vyjimecéné zivotnosti. Je idealni pro aplikace, kde
dochdzi k rdzovému pretizeni. M4 velmi malou mechanickou vuli [N40S].

B 2.3.4 Harmonicka prevodovka

Harmonické prevodovka se skldda ze tfech prvkt. Prvnim z nich je takzvany
generator vin. Jedna se o eliptické lozisko, které je zasazené do pruzného clenu.
Pruzny clen je ozubené kolo s kruhovym tvarem. Pri zasazeni a nasledném
otacenim generatoru vln, tak dochazi k deformaci pruzného ¢lenu. Cely pruzny
¢len je pak zasazen do vénce. Ten mé vzdy o 2 zuby vice nez pruzny clen.
Jelikoz je pruzny c¢len zdeformovany, zapadaji jeho zuby do mezer vénce v
mistech hlavni eliptické osy. Pti otdceni generatoru vin se pak posouva hlavni
elipticka osa a tim se posouva i pruzny clen. Pti otoceni generatoru vin o
jednu otocku se pruzny Clen posune vici vénci o 2 zuby.
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2.3. Vlybér prevodovky

Pruzny élen \
Generator vin \

Vénec

Pruzny ¢len

Generator vin

Obrazek 2.4: Ukazka harmonické pfevodovky

Prevzato z [SCLGT19)

Harmonické prevodovky dosahuji vysokého prevodového poméru pti malych
rozmérech, az 160:1. Maji jednu z nejvyssich tcéinnosti a to az 90%. Jedna z
jejich hlavnich prednosti je, ze maji témér nulovou vuli [Bru0g]. Jsou tudiz
velmi presné. Dokéazou prenést velmi velky moment sil. Nevyhodou je jejich
cena a citlivost na pfresnost vyroby.

hem leh¢i. Maji vSak mensi Zivotnost, sndsi mensi razové pretizeni a nedokazi
pienést tak veliky moment sil [Bru0g].

Bl 2.3.5 Vybér prevodovky pro projekt

Jelikoz jeden z hlavnich pozadavkl pro tento projekt byla co nejvétsi mozna
presnost, rozhodoval jsem se rovnou mezi prevodovkami cykloidnimi a har-
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2. Vybér motoru, prevodovky a enkodéru

monickymi. Obé dvé maji velice podobné vlastnosti a vyuziti. Protoze byl
cely projekt vytvareny na 3D tiskarné, zvolil jsem prevodovku harmonickou.
Ta ma méné komponent, vazi méné a je kompaktnéjsi.

B 2.4 Vvybér enkodéru

Abych mohl servo pomoci BLDC motoru presné ovlddat, potfebuji znat jak
jeho polohu, tak i polohu BLDC motoru. K tomu slouzi takzvané rotacni
enkodéry. Ty se déli na nékolik typt.

B 2.4.1 Inkrementalni enkodér

Inkrementéalni enkodér poskytuje relativni informaci o zméné polohy. Vétsinou
pritom generuje dva obdélnikové signaly navzajem na sebe posunuté. Z toho
se pak da poznat, o jaky thel se mérend véc pohnula a jakym smérem.
Inkrementalni enkodéry se déli podle rozliSeni, neboli poctu pulsi, které jsou
schopny vygenerovat za jednu otocku. Pii pouziti u inteligentniho serva, by
se musela vyTesit nulova poloha serva. Ta by se dala fesit pomoci Hallovych
senzoru nebo optickych zavor. Nicméné jsem zvolil tento postup za ne tplné
idedlni. Inkrementalni enkodéry navic pfi vyssim rozliSeni, které by bylo
pro servo potiebné, dosahuji v porovnani s nékterymi absolutnimi enkodéry
vyssich cen.

B 2.4.2 Absolutni enkodér

Absolutni enkodér na rozdil od inkrementélniho poskytuje okamzitou infor-
maci o aktudlni poloze. Tato informace je stdle aktualni i poté, co se zarizeni
restartuje. Informace je zakédovana a nasledné po sbérnici poslana do mikro-
kontroléru. Absolutni enkodéry dosahuji mnohem vétsich rozliseni. Pouzivaji
se ale vétsinou v aplikacich, kde nedochazi k velkému mnozstvi otacek za
sekundu.
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2.4. Vybér enkodéru

B Opticky enkodér

Absolutni optické enkodéry vyuzivaji optické disky, na kterych je zakdédovana
aktualni thlova pozice. Vétsinou se k tomu pouziva takzvany Grayuav koéd
a nebo binarni kéd. Poloha se pak z disku snimé pomoci soustavy ledek a
fototranzistorti. Pocet fototranzistoru pak urcuje rozliseni celého enkodéru.
Tyto enkodéry dosahuji velice vysokych presnosti. Nedopoustéji se zadnych
odchylek. Jsou vsak velmi drahé a nachylné na prach a poskozeni.

\\\\\\\\\

)

i

—_—
==
| o=

I

////l/ i

Obrazek 2.5: Ukazka 10-ti bitového optického disku vyuzivajici Grayuv kéd
Prevzato z [ricI§]

B Magneticky enkodér

Magnetické enkodéry snimaji tihel natoceni magnetického pole. Vyuzivaji
k tomu diametralné polarizované magnety. Jednda se o bezkontaktni méteni.
Na rozdil od optickych enkodéru obsahuji mensi mnozstvi mechanickych
dilt, které by se mohli poskodit. Tyto enkodéry jsou tedy velmi robustni.
Navic dosahuji velmi malych rozmért. Uz pti velmi nizkych cenach dosahuji

vysokého rozliSeni. Jejich hlavni nevyhodou je jejich nelinearita a nachylnost
na ruseni.
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2. Vybér motoru, prevodovky a enkodéru

Obrazek 2.6: Ukazka magnetického enkodéru s diametralné polarizovanym
magnetem Pievzato z [AG21]

B Kapacitni enkodér

Kapacitni enkodéry se vétsinou skladaji ze tfech hlavnich soucasti. Prvni z
nich je vysila¢, ktery vysila vysokofrekvencéni referencéni signal. Ten se pres
rotor, ktery obsahuje vyleptany sinusovy vzor, predvidatelnym zptisobem
moduluje. Takto zmodulovany signal je pak zaznamenan piijimacem, ktery
ho déle demoduluje na aktudlni pozici [Coll5]. Kapacitni enkodéry dosahuji
o néco mensiho rozliseni nez enkodéry optické. Jsou ale mnohem robustnéjsi.
Na rozdil od enkodértt magnetickych je jejich zévislost na poloze také linearni.
Na logaritmické stupnici jsou cenové ptiblizné mezi optickymi a magnetickymi
enkodéry.
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2.4. Vlybér enkodéru

Vysilac¢ S S el Piijimad

Obrazek 2.7: Ukazka principu kapacitniho enkodéru.

Prevzato z [Smol6]

B 2.4.3 Vybér enkodéru pro projekt

Pro tento projekt potiebuji celkem dva enkodéry. Jeden pro méfeni absolutni
pozice serva a druhy k ovladani BLDC motoru. Nejlepsi volbou pro méreni
absolutni pozice serva je enkodér kapacitni. Ten dosahuje takového rozliseni,
které je pro Tizeni serva plné optimalni. Navic je v porovnani s optickymi
enkodéry mnohonasobné levnéjsi, robustnéjsi, dosahuje mensich rozméru a
je programovatelny. Jelikoz jsem vsSak chtél projekt priblizit vice vefejnosti,
zvolil jsem enkodér magneticky. Jednd se o enkodér znacky AS5048A. Ten
dosahuje pri rozliseni 14 bitd desetkrat nizsi cenu nez enkodér kapacitni.
Jedinou nevyhodou této volby je nelinearita celého enkodéru. Ta dosahuje
v nejhorsi mozné situaci az 1.2 stupné [AMS18]. To jsem plénoval pomoci
aproximace obou hodnot z enkodéri viz podkapitola potlacit. Pro fizeni
BLDC motoru jsem zvolil ten samy enkodér.
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Kapitola 3

Navrh a realizace prevodovky

V této kapitole nejdiive vysvétlim princip jednotlivych ¢asti harmonické
prevodovky. Nésledné na to jednotlivé ¢asti vytvorim a celou prevodovku
zkompletuji.

B 31 Princip a navrh prevodovky

Harmonické prevodovka se viz podkapitola sklada ze tifech hlavnich casti.
Z eliptického generatoru vln, pruzného ¢lenu a vénce. Otacenim generatoru vin
se postupné posouvd hlavni eliptickd osa a tim se posouvé i pruzny ¢len [Dril9).
Pri otoceni generatoru o 180 stupnil se posune pruzny ¢len viuéi vénci o 1 zub.
To je zobrazené na obrazku Ve svém designu jsem zvolil harmonickou
prevodovku se statickym véncem. Redukéni pomér se poté vypocte dle vztahu

3.1

Jednotlivé dily jsem namodeloval tak, aby se pomoci par proménnych dal
cely pomér rychle zménit. Ve své praci uvadim pruzny ¢len, ktery obsahuje 60
zubil a vénec, ktery ma zubi 62. Vysledny redukéni pomér samotné harmo-
nické prevodovky je tedy — 1 : 30 viz rovnice 3.2l Jelikoz jsem vSak vyrabél
harmonickou prevodovku s dutou hiideli, potfeboval jsem motor umistit mimo
osu prevodovky. Motor viz podkapitola napojuji na prevodovku femenem
a ziskavam tak celkovy redukcéni pomér — 1 : 150.

15



3. Navrh a realizace prevodovky

(a) : Pocétecni stav (b) : Otoceni generdtoru vin o 180 stupiii

Obrazek 3.1: Funkéni princip harmonické prevodovky

Prevzato z [LLC21]

pocet zubu pruzného ¢lenu - pocet zubu vénce

dukéni ér = 1

Reduként pomer pocet zubti pruzného ¢lenu (3.1)
60 — 62 1

dukéni pomdr = —— 2% = _— 2

Redukéni pomér 50 30 (3.2)

B 3.1.1 Generator vin

Generator vin je jedna z nejstézejnéjsich ¢asti celé prevodovky. Jedna se o
eliptické lozisko, které je ulozené v pruzném clenu. Toto lozisko pak otacenim
deformuje pruzny clen, ktery se pak ve vénci otaci. Z hlediska geometrie
se musi dodrzet dvé véci. Za prvé to, aby byl celkovy obvod eliptického
loziska roven obvodu pruzného ¢lenu. A za druhé, aby hlavni eliptickd osa
zdeformovala pruzny ¢len ve vénci tak, aby dochézelo k minim&lni, poptripadé
nulové, vuli.

Jednotlivé modely generatori vin jsem testoval jak pri zasazeni do prevo-
dovky, tak pri volném pohybu v ruce. Pri zasazeném modelu v prevodovce
jsem testoval celkovou silu potrebnou k otoceni a pak celkovou vili prevodovky.
Pri otaceni v ruce jsem zkousel celkové tfeni generatoru a pohyblivost jednot-
livych lozisek. Z nedostatku méticich piistroji a v disledku nedokonalosti
3D tisku jsou uvedené informace pouze orientacni.
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3.1. Princip a navrh prevodovky

(a) : Pohled shora (b) : Pohled ze strany

Obrazek 3.2: Zobrazeni prvni verze generdtoru vin

B Prvni verze

Pro prvni nédvrh generatoru vin jsem vyuzil lozisesk SMR93ZZ. Ty jsem
rovnomeérné umistil na eliptické draze. Z hlediska velkého primeéru loziska a
rychle nartistajici hmotnosti modelu jsem pouzil mensi pocet lozisek. Z toho
divodu neni elipsa moc spojitd, ale je rozdélena na pomérné velké diskrétni
casti. Jediny vliv to mélo na celkovy obvod elipsy, ktery musel byt neparné
vétsi nez obvod u pruzného Clenu. U ostatnich modeli k tomu uz nedochéazelo.

Pii zasazeni do prevodovky mél model pomérné malé tieni. Casto se vsak
pri otaceni zadrhaval. Prevodovka navic nedosahovala nulové vile. To jsem
vyresil viz podkapitola Pri protaceni v ruce bylo znat, ze ma model
malé mnozstvi lozisek a neprotacel se tak dobre.

B Druha verze

Ve druhé verzi navrhu jsem vyuzil loziskovych kulicek s primérem 5
milimetri. Tyto kulicky jsem jako v predchozim piipadé umistil na eliptickou
drahu. Jelikoz vSak maji kulicky mensi primeér a nevyzaduji k uchyceni matice
a Srouby, pouzil jsem jich vice. Ziskal jsem diky tomu mnohem presnéjsi model
eliptického loziska.

Pri zasazeni do prevodovky mél model trosku vétsi tfeni nez model pred-
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3. Navrh a realizace prevodovky

(a) : Pohled shora (b) : Pohled ze strany

Obrazek 3.3: Zobrazeni druhé verze generatoru vin

chozi. Dosahoval ale na druhou stranu téméi nulové vile. Pfi dlouhodobéjsim
pouzivani se na modelu pruzného c¢lenu zacala objevovat vyrytd linka od
kulickovych lozisek. Pti otaceni v ruce se model protacel mnohem lépe nez
model predchozi.

B Tieti verze

U treti verze 3.4 jsem nahradil loziskové kulicky loziskovymi vélecky. Pouzil
jsem stejny pocet valecku jako kulicek. Valecky jsou dlouhé 10 milimetra a
maji prumér 5 milimetrt. Maji tedy mnohem vétsi sty¢nou plochu.

Ackoliv se model v ruce protacel ze vsech generdtoru vin nejlépe, pri
zasazeni do prevodovky dosahoval nejvétsiho tfeni. Pii otdceni se pruzny
¢len po loziskovych valeckich neodvaloval, nybrz po nich klouzal. Nepomohlo
tomu ani zvySovani obvodu na pruzném clenu a tak snizovani tlaku, ktery na
valecky ptisobi.

B Finalni verze

U finalni modelu jsem vychéazel z prvni verze Ta dosahovala na rozdil
od vsech ostatnich nejmensiho tfeni pti zasazeni do prevodovky. Tato verze
byla nésledné vylepsena ziskanymi zkuSenostmi. Zadrhiavani modelu bylo

18



3.1. Princip a navrh prevodovky

(a) : Pohled shora (b) : Pohled ze strany

Obrazek 3.4: Zobrazeni tieti verze generatoru vin

Obrazek 3.5: Ukdzka nastaveni pozice Svu

Prevzato z [Bas21]

vyTeseno jinym nastavenim tisku. Ve vychozim nastaveni tisku je pozice svu
nastavend na méd "Nejblizsi". Pii takovémto nastaveni se na pruzném clenu
objevil Sev, o ktery se loziska sekala. Toto nastaveni bylo zménéno na rezim
"Nahodny". Tiskarna pfi tomto vybéru vzdy vybere pro kazdou vrstvu jiny
pocatecni bod. Vysledkem toho je bezesvy povrch za cenu méné hladkého
povrchu [Bas21]. To je zobrazené na obrazku Diky tomu uz nedochéazelo

k zasekévani lozisek o Sev.

Nulovou vuli jsem nasledné vytesil prodlouzenim hlavni eliptické osy. Findlni
model generatoru vln je zobrazen na obrazku (3.6
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3. Navrh a realizace prevodovky

(a) : Pohled shora (b) : Pohled ze strany

Obrazek 3.6: Zobrazeni finalni verze generatoru vin

Bl 3.1.2 PruZny élen

Jedna se o valcovité pruzné téleso s vnéjsim ozubenim. Pti deformaci gene-
ratorem vln se v misté hlavni eliptické osy zuby vsunou mezi zuby vénce.
V misté vedlejsi eliptické osy se naopak zuby z vénce vysunou. Z hlediska
geometrie je dulezité dodrzet primér pruzného c¢lenu takovy, aby se v misté
vedlejsi eliptické osy zuby nedotykaly zubt vénce. To je zobrazené na obrazku
2.4] ervenou barvou. Dalsi dilezita véc je celkova tloustka pruzného ¢lenu.
Ta by méla byt natolik mala, aby byl ¢len dostatecné pruzny a dobre se
deformoval. Ale ne natolik malé, aby se pfi pfendseni vétsi momentové sily
pruzny c¢len neznicil. Pro tento projekt jsem stanovil optimalni tloustku stény
1.7 milimetra. Celkovy model je zobrazen na obrazku

B 3.1.3 Vénec

Veénec tvori vnéjsi plast celé prevodovky. Skladé se z tuhého télesa s vnitinim
ozubenim. Jeho pramér urcuje velikost celého serva. Z hlediska geometrie
je dilezité dodrzet to, aby byl pocet zubt vzdy o dva vétsi nez u pruzného
¢lenu.
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3.2. Realizace prevodovky

(b) : Pohled ze strany
(a) : Pohled shora

Obrazek 3.7: Zobrazeni pruzného ¢lenu

(a) : Pohled shora (b) : Pohled ze strany

Obrazek 3.8: Zobrazeni vénce

B 3.2 Realizace prevodovky

Na obrézku [3.9] je zobrazeny findlni model inteligentniho serva. Na obrazku
je pak zobrazeny fez 3D modelem. Cervenou barvou je zde zobrazeny
generator vin modrou barvou pruzny clen a zlutou barvou vénec
13.8 a celkovy plast serva. Na obrdzku [3.11] je pak tento Fez zobrazeny ve
2D nékresu. Jak je z obrazkt vidét, je celda pfevodovka navrhovana s dutou
hrideli. To je zamysleno pro budouci vyuziti na roboticky manipulator. Serva
se viz podkapitola daji napojovat na sebe. Duté hiidel slouzi k tomu,
aby se mohly serva nezivazné otacet a neznicit si pritom kabely. Motor je
tedy pripevnény mimo osu otaceni a je na ni pfiveden pomoci gumového
femene GT2. Gumovy femen je poté mozné libovolné napnout.
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3. Navrh a realizace prevodovky

Obrazek 3.9: Zobrazeni findlniho modelu inteligentniho serva

B 3.2.1 Slozeni

Celkovy model se skladé z 19 dila tisténych na 3D tiskdrné Original Prusa i3
MKS3S. Jednotlivé dily jsou vytisténé ze zlutého Prusament PLA filamentu.
Rameno je tisténé z ¢erného Prusament PETG filamentu. Na obrézcich
je zobrazen prubéh slozeni spodni ¢asti serva. Pro ukotveni generatoru vin
na osu otaceni byly pouzity loziska 6703ZZ. Pro ukotveni pruzného ¢lenu
do horni ¢asti serva jsem vyuzil lozisek 6706ZZ. Na obrézcich je déle
znazornéno prevadéni absolutni polohy serva mimo osu otaceni. Celkovy
model inteligentniho serva je zobrazeny na obrézcich
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3.2. Realizace prevodovky

!
i I
P Pruzny ¢len

20 = = — Generator vin
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Obrazek 3.11: 2D nékres findlntho modelu inteligentniho serva



3. Navrh a realizace prevodovky

(c) : VlozZeni vénce ze strany (d) : Viozeni vénce shora

Obrazek 3.12: Slozeni spodni ¢asti serva

(a) : Horni ¢st s pruznym ¢&lenem zespodu (b) : Horni st s pruznym ¢lenem shora

Obrazek 3.13: Slozeni horni ¢4asti serva

(b) : Model serva s ramenem ze strany

(a) : Model serva shora

Obrazek 3.14: Slozené servo
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Kapitola 4

Navrh a realizace ridici elektroniky

V této kapitole se zamérim na jednotlivé komponenty pouzité v obvodu.
Zminim jejich funkce a zpusob ovladani. Déle popisi jednotlivé napétové
urovné, které se v obvodu nachéazeji. Zavérem zobrazim schéma obvodu a
jednotlivé vrstvy desky plosnych spoji. V kapitole |5 poté vysvétlim funkénost
celého obvodu.

B 4.1 Pouzité komponenty

B 4.1.1 Mikrokontrolér ATSAMD51J19A

Jedna se o mikrokontrolér pouzivajici 32-bitovy ARM® Cortex®-M4 procesor.
Jadro mikrokontroléru dokaze bézet az na 120 MHz. Obsahuje 51 vstupné-
vystupnich pind. Dale obsahuje 24-bitovy ¢itac¢ se Sesti porovnavacimi kanaly.
Tento ¢ita¢ dokaze bézet az na frekvenci 200 MHz. Je tedy vhodny pro
vytvareni vysokofrekvencéni pulsné sirkové modulace s vysokym rozlisSenim

IMIC21].
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4. Navrh a realizace ridici elektroniky

B 4.1.2 Budi¢ motoru DRV8332

Jedna se o vykonny trifizovy budi¢ motoru. Tento budi¢ dokaze pracovat
az s 500kHz spinaci frekvenci. Napéti u motoru miize dosahovat az 50V
s prubéznym proudem na jedné fizi kolem 8 A. Tento budi¢ je vhodny na
ovladani témér jakéhokoliv malého bezkarticového motoru. Se spravnym
Fizenim muze dosahovat ic¢innosti az 97 %. V obvodu je pouzit s napétovym
reguldtorem NCV8674DS120G. Ten umoznuje vstupni napéti maximalné 45 V.
Déle jsem budi¢ omezil na maximalni proud 5 A.

B 4.1.3 Magneticky enkodér AS5048A

Jedné se o absolutni magneticky rotacni enkodér s udavanym rozlisenim
14 bitt. Tento enkodér poskytuje vystup pomoci pulsné §fikové modulace, I2C
a SPI. J4 se rozhodl pouzivat 16-bitové SPI rozhrani. Toto rozhrani pouzivam
na hodinové frekvenci 32 MHz, coz je frekvence externiho oscildtoru.

B 4.1.4 Napétové trovné

Vstupni napéti do desky limituje prvni napétovy regulitor NCV8674DS120G.
Ten je omezeny na maximéalni vstupni napéti 45 V. Toto napéti je déle pri-
vedeno na budi¢ motoru DRV8332, ktery pomoci néj ridi motor. Vystupem
regulatoru je 12V, které slouzi jako zdroj napéti pro budi¢. Déle je na vy-
stup pripojen regulator napéti LDK220U33R. Ten vytvaii vystup o hodnoté
3.3V, ktery slouzi jako zdroj napéti pro mikrokontrolér. Pro vytvoreni napé-
tové urovné pro UART pouzivam regulator LDK320ADUS50R. Ten slouzi k
vytvoreni napéti o hodnoté 5V.

B 4.1.5 UART komunikace

Pro minimalizaci kabell vedenych mezi jednotlivymi servy jsem zvolil polo-
viéni duplex. Ten jsem zapojil jak do sbérnicové topologie tak do zretézené
topologie. Ve findlnim modelu bych viz podkapitola |5.4.1| vyuzil topologie
obé. Pro vytvoreni vice robustni komunikace jsem hladinu napéti posunul
pomoci Tizeného dvoucestného prevodniku trovni SN74LVC1T45DBVR na
hladinu 5V.
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4.2. Schéma obvodu

B 416 USB

Pro prenos dat mezi servem a pocitacem vyuzivim univerzalni sériovou
sbérnici. Tu jsem odstinil pomoci RC filtru a ESD ochrannych diod.

B 4.1.7 Ostatni ¢asti

Jako zdroj hodin pro celé servo pouzivam externi krystalovy oscilator s
frekvenci 32 MHz. Déle vyuzivam signalizacni RGB LED diodu HSMF-C116.
Konektory jsem zvolil z fady C-Grid IIT 90136 a COMBICON.

. 4.2 Schéma obvodu

Na obréazku [4.1] je zobrazeno zapojeni magnetického enkodéru AS5048A. Na
obrazku |4.2] je zobrazeno schéma celého obvodu.

GND
GND
csn ‘_|_1IC1 y —— ] S—C)
5] &SN PWM =13~ 100nF | 10uF
CLK = cLK GND 5
MISO  VDD3V ’
MISO [ 24 MOSI  VDDsV i(l)—T
—2 TEST.1 TEST 6 (=
MOSI S{ TEST2  TEST 5 |o—
— 1 TEST 3 TEST 4 -~
3v3
" AS5048A-HTSP-500

Obrazek 4.1: Schéma magnetického enkodéru AS5048A
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4. Navrh a realizace ridici elektroniky
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4.3. Deska plosného spoje
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Obrazek 4.4: Spodni vrstva PCB pro inteligentni servo

B 43 Deska plosného spoje

B Inteligetni servo

Obrazek 4.3 zndzornuje vrchni vrstvu PCB desky, obrazek [4.4] vrstvu spodni.
Na obrazku [4.5 je uz deska osazena.

B Magneticky enkodér AS5048A

Na obrézcich je zobrazend PCB deska magnetického enkodéru AS5048A.
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4. Navrh a realizace ridici elektroniky

Obrazek 4.5: Osazend deska inteligentniho serva

©006066am
ooo60060H

(a) : Vrchni vrstva PCB (b) : Spodni vrstva PCB (c) : Osazend deska

Obrazek 4.6: PCB deska magnetického enkodéru AS5048A
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Kapitola b

Implementace ridiciho a komunikacniho
firmwaru

V této kapitole nejdrive popisi vSechny pouzité hodinové signédly. Nasledné
na to vysvétlim pouzitou RGB LED signalizaci. Poté popisi jednotlivé komu-
nika¢ni rozhrani. Déle vysvétlim zptsob fizeni bezkomutatorového motoru. V
neposledni radé ukazi zptisob, jak se da experimentalné urcit fazovy posun
mezi fazovymi proudy a napétim. Na zavér ukéazi uzivatelské rozhrani, ve
kterém inteligentni servo #idim.

B 51 Hodinovy signal

Jako referenc¢ni zdroj hodin pouzivam krystalovy oscilator o hodnoté 32 MHz.
Ten pres prvni fazovy zavés ndsobim konstantou 120/32 a ziskdvam tak
120 MHz zdroj hodin pro mikrokontrolér. Déle pres druhy fazovy zavés zis-
kéavam obdobnym zptsobem 192 MHz hodiny pro ¢itac. Ackoliv méa citac
maximalni frekvenci hodin 200 MHz, zvolil jsem tuto hodnotu z toho davodu,
ze po vydéleni hodin konstantou 4 ziskavam i hodiny pro univerzalni sériovou
sbérnici. Hodiny pro SPI rozhrani ziskdvam pifimo z krystalového oscilatoru.
Hodiny z krystalového oscildtoru dale délim konstantou 2 a ziskavam tak
16 MHz hodiny pro UART. To je zobrazené na obrazku
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5. Implementace fidiciho a komunikacniho firmwaru

——
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Obrazek 5.1: Diagram pouzitych hodinovych signala

B 52 RGBLED signalizace

Na desce pouzivam RGB LED diodu HSMF-C116 fizenou pomoci ¢itact.
Dioda signalizuje jednotlivé stavy, ve kterych se servo mizu ocitnout.

B Modra barva

Pokud na diodé sviti jasné modra barva, nachézi se servo v kalibra¢ni fazi. Zde
se na servu kalibruje hodnota, ktera urcuje tihel mezi prvni fazi bezkartacového
motoru a pocéatecnim tthlem enkodéru. Ta se dale pouziva pro Fizeni motoru.
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B Zeclena barva

Pokud na servu sviti jasné zelena barva, je servo zkalibrované a pripravené k
pouzivani. PTi spusténi uzivatelského rozhrani zobrazeného v kapitole [5.5.2
tato barva zhasne.

B Cervena barva

Jasné Cervenad, periodicky blikajici barva znazornuje problém pii ¢teni enko-
déru. V takovém piipadé se servo zastavi a ¢eka na vyteseni problému.

B Ostatni barvy

Déle je na servu pripravend moznost pro signalizaci thlu. Ta je urcena pres
barevny model HSV. Jednotlivym barvim modelu odpovida aktudlni iihel na
servu. Ddle je pripraven rezim, ktery pomoci jasu bile barvy uréuje odchylku
referen¢niho Uhlu od aktualniho dhlu serva.

B 53 Aproximace polohy

V této praci bylo pocitano s aproximaci aktualni polohy serva pomoci obou en-
kodért. To bylo zamysleno z duvodu zvySeni rozliseni servopohonu a potlaceni
nelinearit a hysterézi enkodért. Prvni enkodér totiz méri polohu servopo-
honu s rozlisSenim stopadesatkrat vétsim nez ten druhy. Na druhou stranu
druhy enkodér méri presnou polohu ramena, ktera neni zatizena pruznostmi
materidlid a vilemi gumového femene. Pro aproximaci polohy bylo vyuzito
komplementarniho filtru s proménlivymi vahami. Pii aplikaci tohoto filtru
se doslo k poznatku, ze prevodovka vytvorena na 3D tiskarné nedosahuje
linedrniho prabéhu a aproximace polohy pomoci obou enkodért nelze pouzit.
Proto se od aproximace polohy opustilo a vyslednéd poloha se urcuje jen z
druhého enkodéru.

33



5. Implementace fidiciho a komunikacniho firmwaru

. 5.4 Komunikacni firmware

B 5.4.1 UART

Ke komunikaci mezi servy pouzivam asynchronni sériové rozhrani UART.
Spojeni je realizované pomoci poloviéniho duplexu. Tato komunikace je rea-
lizovana s modulaéni rychlosti 1 Mb/s. Servo umoznuje dva druhy zapojeni.
V prvnim rezimu jsou serva zietézend a mizou komunikovat jen se servy
vedle sebe. V druhém zapojeni jsou serva pripojend na sbérnicovou topologii
a komunikuji mezi sebou a s pocitacem. U prvniho zapojeni tak muzou mit
serva stejny kod a samy zjisti, kde v fetézu se nachézeji. Navic dokézi snadno
rozpoznat nové pripojena serva. U tohoto zpisobu komunikace vSak dochazi
k dopravnimu zpozdéni. U druhého zptisobu, kdy jsou serva pripojend do
sbérnicové topologie, uz k dopravnimu zpozdéni nedochézi. Serva ale nedokazi
snadno rozpoznat nové pripojena zarizeni a ani nepoznaji, kde v fetézu se
nachézeji. Musi mit tedy unikatni kéd se svym identifikatorem. Z nedostatku
serv nebyla tato funkcionalita plné implementovana. V budoucich verzich uz
bude zména téchto topologii feSena samotnym servem pomoci analogového
prepinace. Diky tomu budou moci serva rozpoznat kde se nachézeji, budou
mit stejny kéd, dokdzou rozpoznat nové pripojend zarizeni a nebudou mit
zadné dopravni zpozdéni.

B 542 SPI

SPI rozhrani pouzivim pro komunikaci s magnetickym enkodérem AS5048A.
Enkodér komunikuje pres 16 bitové zpravy. Prvni bit ze zpravy oznacuje
vzdy sudou paritu. Druhy bit se pak lisi pro zpravy prijaté a odeslané. Pri
odeslané zpravé tento bit urcuje, zdali se jedné o ¢teci ¢i zapisovaci instrukei.
Pri prijaté zpravé tento bit vzdy oznacuje, zdali se predchozi zprava povedla
prijmout a zdali enkodér vykonal instrukci spravné. Ostatnich 14 bitt urcuji
bud pozadovanou instrukei nebo prijaté data [AMSI18]. Prijatd data jsou
pomoci mikrokontroléru kontrolovana a pii chybé ¢teni je servo zastaveno viz
podkapitola |5.2.
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. 5.5 Ridici firmware

B 5.5.1 Ovladani BLDC motoru pomoci budi¢e DRV8332

Pro fizeni bezkomutatorovych motoru se pouziva prevazné Sestikrokové a
vektorové fizeni. Sestikrokové fizeni se pouzivi pro motory pracujici ve vy-
sokych otackach. Pri nizsich otackach zpusobuje vétsinou trhavy pohyb. K
jeho implementaci staci znat pribliznou polohu rotoru. To se vétsinou urcuje
pomoci tfech hallovych sond a nebo pomoci zpétného elektromotorického
znét presnou polohu rotoru. Toto fizeni vsak umoznuje hladky pohyb motoru
pti jakychkoliv otackach [Bru20]. Navic umoznuje vétsi momentovou silu pro
dany thel. Jelikoz potfebuji presné kontrolovat polohu motoru, rozhodl jsem
se pro Tizeni vektorové.

B Vektorové Fizeni

Pri vektorovém rizeni dochéazi k ovladani vektoru magnetické indukce statoru.
Jeho smér a velikost je pak uréena hodnotami fazovych prouda [Kril(]. Ty
maji tvar viz rovnice 5.1l Kde proménna is = ||is|| odpovidé velikosti vektoru
magnetické indukce statoru. Proménné 6, = pf odpovida elektrickému thlu
natoceni rotoru. Proménna p znazornuje pocet pol pari motoru a proménna
6 mechanicky thel nato¢eni rotoru. Uhel mezi vektorem magnetické indukce
statoru ig a vektorem magnetické indukce rotoru je dan proménnou ¢ [Bru20).

iq = issin(f, +6),

) .o 2

ip = issin(fy +6 — 3)7 (5.1)
2

io = igsin(f, + 6 + EW)

Pri znalosti pozice rotoru pak vektorové rizeni umoznuje kontrolovat mo-
ment rotoru a tim pak jeho pozici, rychlost a thlové zrychleni. Pro snadnéjsi
Fizeni motoru se pouziva Clarkova a Parkova transformace. Ta umoznuje
pretransformovat proudy |5.1| z tfifdzového systému spjatého se statorem
do dvoufdzového ortogonalniho systému spjatého s rotorem [Bru20]. To je
zapsané rovnicemi [5.2
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Obrazek 5.2: Fazovy diagram - grafické znazornéni jednotlivych velic¢in
Prevzato z [KrilQ]

i7 = issin(d),

if =iscos(d)

Kde proud ¢7 odpovidd momentotvornému proudu a proud iy tokotvor-
nému. Jednotlivé slozky jsou zobrazené na obrazku 5.2 Pro fizeni motoru do
maximalnich otdcek je slozka iy nenulova a pouziva se pro odbuzeni magne-
tického pole rotoru. Pro rizeni motoru s maximalnim moznou momentovou
silou, jako je to u tohoto serva, se vyuziva tvrzeni 5.3 [Kril0].

Z.T = is;
i =0, (5.3)
0 =90°

Jelikoz je vSak mozné pomoci mikrokontroléru a budi¢e motoru DRV8332
vytvorit jen napéti na jednotlivych fazich, prechazi rovnice 5.1 na rovnice
5.4, Proménné ¢ odpovida fazovy posun mezi fazovymi proudy a napétimi
[Kril0].
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Vg = vgsin(0, + d + @),

2
vp = vssin(f, + 9 + ¢ — g)a (5.4)

2
Ve = vgsin(0, + 0 + ¢ + 377)

Jelikoz vsak v obvodu na obrazku |4.2] nedokazi métit velikost proudu
na jednotlivych fazi motoru a tim pak urcit fazovy posun mezi proudem
a napétim, urcuji tento fazovy posun ¢ experimentalné. To je zobrazené v
podkapitole [5.5.1.

B Experimentalni méfeni fazového posunu

Kv1li chybéjicimu méricimu obvodu na desce urcuji fazovy posun mezi napétim
a proudem experimentdlné. Vychazim pii tom z rovnic [5.4. Velikost napéti v,
Fidim zménou stridy pulsné sitrkové modulace. Proménné § a ¢ jsem sloucil
do jedné proménné «, ktera oznacuje celkovy tihel mezi osou d a vektorem
napéti vg, zobrazeny na obrazku 5.2 Tento thel « postupné ménim pro
jednotlivé stiidy v intervalu [70,150] a méfim pii tom prumérnou rychlost
otacek motoru. Takto nalezené body dale proklddam kiivkou a hledam tihel,
ve kterém nabyva rychlost maxima. Takovéto méreni jsem nejdrive provedl
pro nezatizeny motor bézici na prazdno. Vysledek méfeni je zobrazeny na
obrazku 5.3 Na obrazku [5.4] je zobrazeny priibéh pro motor, zasazeny v
prevodovce. Jak je z obrazku patrné, celkové otacky se snizily. Celkovy pokles
odpovidé priblizné 14.8%. To je zpusobené tfenim vzniklém na prevodovce.
Tato hodnota koreluje i s namérenou maximalni hodnotou momentu sil.
Teoretickd maximalni hodnota momentu sil pro pouzity motor vychazi na
My = 9.45 Nm. Namérend maximalni hodnota momentu sil vysla M, = 8Nm.
Jedna se 0 15.34% ztréty vzniklé na prevodovce. Jak je ddle z obrazku patrné,
tak se celkovy tihel natoceni a pro jednotlivé stridy snizil.

Dale jsem provedl méfeni pro celkové zatizené servo. Aby byly méreni
konzistentni, zatizil jsem servo rovnomérné zvysSenim treni na prevodovce.
Vyslednému méreni odpovida obrazek [5.5. Jak je z obrazku patrné, vysledna
rychlost motoru pomérné hodné poklesla. Na druhou stranu tihel, kdy motor
dosahuje maximalnich otacek se témér nezménil.
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Zavislost rychlosti na Ghlu nato¢eni pro jednotlivé PWM stiidy
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Obrazek 5.3: Zobrazeni zdvislosti rychlosti na tihlu natoc¢eni « pro nezatizeny motor
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Obrazek 5.4: Zobrazeni zavislosti rychlosti na thlu natoéeni « pro motor zatiZeny
prevodovkou

38



5.5. Ridici firmware
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Obrazek 5.5: Zobrazeni zavislosti rychlosti na thlu natoceni « pro zatizené
inteligentni servo
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Zavislost uhlu natoceni na velikosti PWM stridy
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Obrazek 5.6: Zobrazeni zavislosti ihlu natoceni o na PWM st¥idé pro jednotliva
meéreni

Daéle jsem na obrazku [5.6| zobrazil zavislost thlu natoceni na velikosti
stiidy pulsné sitkové modulace pro jednotlivda méreni. Jak je z obrazku vidét,
dochazelo kvili nenulové sloZce proudu iy u prvnfho méfeni k odbuzeni
magnetického pole rotoru. Diky tomu motor dosahoval vétsich otacek za cenu
mensi momentové sily. Pri zatizeném motoru se zavislost tthlu natoceni o na
velikosti PWM sttidy téméf neméni. Namétfend data z poslednich dvou méreni
jsem zprimeéroval a prolozil polynomem prvniho radu. Ten je zobrazen ¢ernou
¢erchovanou c¢arou. Vysledny polynom [5.5 jsem pouzil k urcovani fazového
posunu mezi fdzovymi proudy a napétimi. Proménné pwm odpovida velikost
pouzité stiidy.

a =0+ ¢ = max(90, 0.4422 - pwm + 89.0068) (5.5)
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Obrazek 5.7: Grafické rozhrani pro ovlddéni inteligentniho serva - PI regulator

B 55.2 PID regulator

K fizeni serva pouzivam PID regulator. Tomu nejprve vygeneruji trajektorii,
kterd je omezena maximélni velikosti otacek serva. Tuto trajektorii pak PID
regulator sleduje. Pro ovlddéani serva jsem vytvoril uzivatelské rozhrani v
Matlabu. Uzivatel zde muze ménit thel natoceni serva, maximéalni velikost
otacek a jednotlivé konstanty PID reguldtoru. Na obrézcich je ¢ervenou barvou
zobrazeny referen¢ni ihel a modrou barvou aktualni thel serva. Déle je na
obrazcich demonstrovana zména maximalni velikosti otacek. K té dochéazi v
case kolem -4 sekundy. Na obrazku 5.7 je zobrazeny PI regulator. Na obrazku
5.8 je naladény PID reguldtor a na obrizku 5.9 rozladény PID regulator.

V tomto rozhrani si mtize uzivatel najit jednotlivé PID konstanty pro
libovolny bezkomutatorovy motor, které pak pouzije ve svém projektu. Pro
mnou pouzity motor [mB] vysly PID konstanty nejlépe viz 5.6:

kp = 10,
kr = 100, (5.6)
kp =0
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Obrazek 5.8: Grafické rozhrani pro ovlddéni inteligentniho serva - Naladény PID
regulator
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Obrazek 5.9: Grafické rozhrani pro ovladani inteligentniho serva - Rozladény PID
regulator
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Kapitola 6
Zaver

V této préaci jsem navrhl a zrealizoval cenové dostupné inteligentni servo.
Nejdiive jsem pro néj provedl vybér komponent. Déale jsem k nému navrhl a
zrealizoval harmonickou prevodovku s redukénim pomeérem — 1 : 150. Poté
jsem k servu vytvoril ¥idici elektroniku. Nakonec jsem naimplementoval ridici
a komunikac¢ni firmware. Celou praci se vsemi soubory prikladam prilozenou
ve webovém Git repositafi [Ves].

B 6.1 Zhodnoceni prace

V této praci se mi povedlo vytvorit cenové dostupné servo, které by se svym
chovanim dalo nazvat i inteligentnim. Samotné prevodovka se pohybuje v
rozmezi 450 az 550 korun. Elektronika i s motorem dale vychézi na pfiblizné
3200 korun. Véiim, ze s prilozenymi soubory si bude moci doma toto servo
vytvorit kazdy. Déale se mi povedlo prakticky aplikovat a prohloubit doposud
ziskané zkusenosti, coz byla ma hlavni motivace.

B 6.2 Praktické vyuziti

Co se tyka praktického vyuziti, tak tento projekt neni tiplné vhodny pro
budouci pouzivani v robotickém manipuldtoru. Servo s ramenem vazi 670
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gramil. Jeho maximalni naméfend momentova sila je S8Nm. Z toho divodu
bych nedoporucoval zapojovat vice jak 3 serva dohromady. Tato prace je
vhodna pro pedagogické tcely a pro jakékoliv projekty, u kterych je potfeba
ziskat velkou silu z malého motoru. Napriklad by se servo dalo dobre pouzit
jako navijak nebo pro otevirani néjakého ventilu.

B 63 Doporucené zmény v navrhu

Pro budouci pouziti planuji vymeénit konektory z fady C-Grid IIT 90136 za
Micro-MaTch konektory od firmy TE Connectivity [Con21]. Déale planuji
pouzit mensi soucastky feritovych koralka a kondenzatort. Pro komunikaci
serva s pocitacem planuji vyuzivat jen UART rozhrani. USB sbérnici planuji
kompletné odstranit. Co se dale UART rozhrani tyka, planuji pfidat analogovy
prepinac, ktery bude prepinat mezi sbérnicovou topologii a zretézenim. Diky
tomu bude servo moci nezavisle sledovat nové pripojena zarizeni, rozpoznd,
kde v retézu se nachézi a nebude mit diky sbérnicové topologii zadné dopravni
zpozdéni. Dale planuji vyuziti kapacitniho enkodéru misto AS5048A enkodéru
umisténého na vystupu serva. Jak se z méreni ukazalo, dosahuje tento enkodér
nelinearit a hysterézi, které pro presné méreni polohy nejsou vibec vhodné.
V posledni fadé planuji pridat obvod na méreni proudu na fazich motoru.
Diky tomu se bude moci tento obvod vyuzit s jakymkoliv motorem a nebude
se muset experimentalné urcovat fazovy posun viz podkapitola |5.5.1.
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